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Potência nominal: 190 kVA 
Tipo rural (sobrecarga em regime permanente: 60',) 
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Rocker Shovel 
Patenteado 


SIMPLICIDADE 


COMPACIDADE 


ROBUSTEZ 


peso 47.000 kg 
balde 1.410 litros 


TRACTOR ESCAVADOR 105 
SUPERIOR A ESCAVADORA CLASSICA 
| Resolvendo o problema da carga 


tanto em pedreiras como em galerias 
e com qualquer veículo 


MÍNIMO VALOR DE COMPRA 
MÍNIMO CUSTO DE CONSERVAÇÃO 


AR COMPRIMIDO 


ENERGIA 
pi ELÉCTRICA 
pouco consumo DIESEL 


ao modelo 21 a ar comprimido corresponde 
o modelo 630 montado sobre lagartas 


Modelo 40 
Locomotiva a ar 


Modelo 21 


Modelo 12.B 


TODA A GAMA DE CARREGADORAS SUBTERRÂNEAS 
Milhares de unidades trabalhando em lodo o Mundo 


a 
AGENTE EXCLUSIVO 


EDMOND DARDEL 
Rua Rodriques Sampaio, 19-4.º-B — LISBOA 
Telef. 4 2289 
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INSTRUMENTOS DE 
ALTO RENDIMENTO 
PARA 
TOPOGRAFIA 
GEODESIA 
FOTOGRAMETRIA 
MICROSCOPIA 
DESENHO 
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FESRERUS 


A MARCA DE PRESTÍGIO INTERNACIONAL 
Y 


PIMENTEL & CASQUILHO, L.”* 
R. EUGÊNIO DOS SANTOS, 75 * LISBOA 
" TELEFONE: 24314 , TELEGRAMAS: TECNA 
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APRESENTA EM TODO O MUNDO 
UM PRODUTO A BASE DE CIMENTO 


EMBELESADOR 


PETRIFICANTE 
HIDRÓFUGO 


DISTFIBUISORES EM PORTUGAL E ULTRAMAR: 


HENRIQUES 
& CASTRO, Zi. 


Av. Conde de Valbom, 96 “ gramas; HENRICASTRO 
LISBOA No, fones 775057- 775058 


APLICAÇÃO 
FÁCIL 


Para impermeabilizar 
terraços, paredes, 
fundações, etc. 


à DE PAD. 
(88 es sLTICO O 


-IMPERMEABILISADOR 


E 


COLAGEM DE 
TÃãoOS DE MADEIRA 


FPABRICA EM SACAVEM 


4 2651 


TELEFONES | 4 sipo TELEG. EPALDA —LISBOA 
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No 5 ça a E SRS in co AR SR TRANSPORTADORES 


PORTÁTEIS 


| MODELO 363 -—- Capacidade: ate 
200 toneladas / hora. 


| MODELO 362 - Capacidade: ate | 
| 100 toneladas /hora. 


Ii todos os paletas com linsndo que vai de 100 a 425 ton./hora 


Os transportadores portáteis Barber-Greene oferecem o meio mais eficiente e econo- 
mico para o transporte de: Areia, Pedra, Carvão, Cinza, Cimento, Produtos químicos, 
Sacos e Caixas. 

Todos os transportadores portáteis Barber-Greene são destinados a serem rebocados 
por viaturas rápidas: 


Para informação detalhada dirija-se ao PeprePaniade exclusivo. 


Spa paro: Greene oldias & Co, Ltd, 
E Ovórgais Iné, j Englond 


Borber-Greene 
Barber Greene Company, PRRDA E, ESA à Conado, Ltd., Conado 


EO CLENTANTE EXE LUSIVO: 
SOCIEDADE DE MECANIZAÇÃO 
INDUSIRIAL E AGRÍCOLA, S.A. R.L. 


Avenida Padre Manuel da Nóbrega, 8 
LISBOA 


Ad No, S4-104A—P O 
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FUNDIÇÃO E CONSTRUÇÃO MECÂNICAS | 


OEIRAS 


Uma grande organização na «Indústria Metalúrgica e Metalomecânica nacional» 
Com Fábrica onde se produz: 


Fundição de ferro, Ferros Ligas e Metais, Esmaltes — Esmaltagem 
OFICINAS DE SERRALHARIA E FORJAS 


Alguns artigos de série: 
Banheiras de ferro fundido esmaltado — Todos os artigos sanitários 
para casa de banho e cozinha — Caldeiras e radiadores para aqueci- 
mento central — Salamandras — Fogões e fogareiros a gás — Fogões 
a lenha e carvão — Escadas e escadotes — Tábuas de engomar — 
Material para construção civil (aros para claraboias, sifões de 
pátio, ventiladores, portinholas, olhos de boi, autoclismos, etc.) — 
Bancos de jardim — Candeeiros para iluminação pública, etc. 

PROJECTOS, ORÇAMENTOS E EXECUÇÃO DE INSTALAÇÕES E AQUECIMENTO CENTRAL 

Vendas directas ao comércio da especialidade 


Telefones: 
Serviços 043 324 à 043 327 
Administração 043 156 
Secção Aquec. 4 IIIO - 45301 
Teleg. Fundição — OEIRAS 


Correio : Apartado 711 
LISBOA — CENTRAL 


SECÇÃO DE AQUECIMENTO 
Av. Antônio Augusto de Aguiar, 7-A 


Telefone 4 4140 


O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO... 


permite acabamentos 

mais perfeitos, mais 

duradouros e muito 
mais económicos 


Estude a vantagem do emprego do 


CIMENTO BRANCO LUSO 


Consulte os distribuidores gerais 


No Sul: SCIAL — T. do Corpo Santo, 15 — Telef. 2 0464 — Lisboa 
No Norte: SCIAL — R. do Bonjardim, 205 — Telef. 25779 — Porto 
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SIEMENS 


A Siemens incumbe-se da elaboração de projectos completos para a constru- 
ção civil, mecânica e eléctrica de centrais eléctricas 

Fabrica e lornece para estas instalações todo o equipamento eléctrico até 
às mais elevadas capacidades, incluindo turbo-garadores, aparelhagem 
de corte, cabos de A T. e dispositivos de contrôle e prolecção, 


A Siemens é a fornecedora da Hidro-EFléctrica do Zézrere SARL para 
todo o equipamento electrico da sua central da barragem da Bouç 8. 


Grupo hidráulico numa central 
de bombagem, 

pará O accionamante de um gerador, 
motor e condensador sincrono 


o 


re M ENS SC UCKRERTMEBRKE-MKETLE NS ES EtiSCHA RI 
BERLIN-ERLANGEN 
REPRESENTADAS EM PORTUGAL POR 
SIEMENS COMPANHIA DE ELECNRANILDADENSLARL, 


LISBOA, R AUGUSTA, 18-10. PORTO, R.DAS CARMELITAS, 12 
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W/POR/IA 


HENRY WIGGIN 


Ligas de Niquel | 


WIGGIN 


O estudo e fabrico de ligas não- 
ferrosas de alta qualidade, tem sido o 
nosso objectivo durante mais de um 
século. Os produtos “Wiggin”, apresen- 
tados durante aquele periodo, foram 
concebidos para fins especificos, envol- 
vendo condições de trabalho que não 
podem ser conseguidas com outros 
metais ou ligas. 

Ligas resistentes ao calor e à corrosão, 
materiais para resistencias electricas e 
ligas de expansão controlada, encon- 
tram-se entre os produtos “Wiggin”. 
Teremos grande prazer em fornecer 
todas as informações técnicas e re- 
comendações sobre as suas proprie- 
dades, aplicações e fabrico. 


AND COMPANY LIMITED 


WIGGIN STREET - BIRMINGHAM 


INGLATERRA 
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NIQUEL. . .em vários tipos e para diferentes 
condições de trabalho, 


MONEL*... liga de niquel-cobre, possuindo 
excelente resistencia à corrosão, para uma 
extensa gama de condições de trabalho. 


CORRONEL B ... para resistir ao ácido 


cloridrico e aos cloretos mais corrosivos. 


INCONEL ... resistente à oxidação, a iem- 
peraturas elevadas e possuindo boas pro- 
pricdades mecanicas a altas temperaturas. 


BRIGHTRAY... série de ligas de niquel- 
cromio e niquel-cromio-ferro para resisten- 
cias electricas. 


FERRY... liga de niquel-cobre propria para 
resistencias, cujas temperaturas de trabalho 
não excedam 300'€. 

NILO... série de ligas cujo uso é recomen- 
dado sempre que coeficientes baixos e 
médios de expansão controlada sejam 
necessários. 


NI-SPANC... Liga de expansão controlada 
para molas de instrumentos de precisão. 


METAIS TERMO-ELECTRICOS . .. per- 
mitindo uma grande variedade de graus de 
deflexão e resistividades electricas. 


* Marca registada 


Agentes em Portugal: 
Ahlers, Lindley, Lda 

Rua do Ferregial de Baixo, 33-2º, Lisboa, C 
Telefone Nº 21321/4. 


e Palacio do Atlântico, 408 
Praça D. João 1, Porto 
Telefone Nº 31414 


Hb, MINERAL ELÉCIAICO 


Ro DRA BOM | para instalações de alta 
ES | e baixa tensão 
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ESPECIALIDADES GARDY: 


Corta-circuitos e cartuchos de alto poder 
de corte 

| Disjuntores para força motriz e iluminação 
Disjuntores de calibres variáveis 

Disjuntores MINIHUILLE, até 35 kV 

Dispositivos de corte em carga para sec- 
cionadores, etc. 


TEMPERATURA, PRESSÃO E DÉBITOS 
PARA VAPOR, ÁGUA, AR, ÓLEO E OUTROS FLUIDOS 


BOUHON & IRMÃO, LTD. 


EM LISBOA: 


REPRESENTANTE: 


ANTONIO BARO 


Rua da Assunção, 99-2.º-Dk.º 
LISBOA 


Av. Júlio Diniz, 26, r/c Esq. 
Telef: 773605, 778685 

NO PORTO: Rua Antero do Quental, 615 
Telef, 40118 — 40119 


SONDAGENS RÓDIO, L.º4 


LISBOA 
RUA S. MAMEDE AO CALDAS, 22, 3.º 
Telefones: 2 86085 - 26865 + Telegramas: SETANSOUL 


Eru 
po 


é NEVADO « 
À PC ORTUGAO 
OXIDO DE ZINCO 
“NEVADO” 
PIGMENTO DE ALTA QUALIDADE 
PARA TINTAS E ALVAJADES 


FABRICADO POR: 


INDÚSTRIAS PORTUGUESAS DE ZINCO 


S. A. R. L. 
| CASTANHEIRA DO RIBATEJO 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
ESTUDOS GEOTECNICOS 
ESTACAS GUNITA 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS 
CONGELAÇÃO DO TERRENO 
IMPERMEABILIZAÇÃO DE OBRAS HIDRÁULICAS 
CONSOLIDAÇÃO DE FUNDAÇÕES 
ABAIXAMENTO DO LENÇOL DE ÁGUA 


= + / / = 


Sócio gerente: Walter Weyermann-kng. civil | 
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MOTORES DIESEL 


MERCEDES-BENZ E 
MARÍTIMOS E INDUSTRIAIS | 


| 


a) 


FAMOSOS EM TODO O MUNDO PELA SUA 
MAGNIFICA ROBUSTEZ E GRANDE ECONOMIA, 
GARANTINDO UM ELEVADO RENDIMENTO E A 
MAIOR SEGURANÇA DE FUNCIONAMENTO 


DE 20 A 2500 HP 
CSANTOS LDA: 


DIVISÃO MARÍTIMA E TÉCNICA — TRAVESSA DA GLÓRIA, 


17 — LISBOA 
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Ateliers de Constructions Electriques de la Compagnie Générale d'Electricité 
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Disjuntor Ortojector suspenso 220 KV — 5.000 MVA. 
Subestação de PRATCLAUX - França 


AGÊNCIA GERAL DE MATERIAL ELÉCTRICO, L.º” 


DELEGADOS EM PORTUGAL 


Rua dos INDUSTRIAIS, 4, 1.º (às Cortes) /| LISBOA // Telefs. 660692-666082-650604 
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EMPRESA ELECTRO CERAMICAS. A.R.L. 
Candal — Gaia 


Para suspensão 


Tipo ACS 25 


Este isolador é igual ao tipo I. B. S. 99 da firma inglesa Taylor 
Tunnicliff & Co. Ltd. por acordo com a qual o fabricamos 


Peso aproximado: 


4,3 kg cada elemento 


Materiais 
Porcelana vidrada em castanho. 
Campânulas de ferro fundido maleável, galvanizadas por imersão a quente. 
Hastes de aço macio galvanizadas por imersão a quente. 
Molas de fixação de bronze fosforoso. 


Sede - Largo Barão de Quintela, 3 — LISBOA 


Companhia União Fabril 


Sociedade de Pesquisas, Captações | Sede: Rua do Comercio, 49 
de Agua e Transportes, L.“ EGRUSte RO RA Cr 


O MAIOR AGRUPAMENTO INDUSTRIAL 
DA PENINSULA IBÉRICA 


Fábricas em: 
Alferrarede, Barreiro, Canas de Senhorim, 
Lisboa, Mirandela, Óbidos, Porto, Soure 
e Vila Nova de Gaia, 


a qui MM 


Superfosfatos, Sulfatos de Cobre, Enxofre, 
Sabões, Ácidos, Óleos industriais e alimen- 
tares, Azeites, Torteame, Sacarias, Grossarias, 


ET LIALOO 


| E 


E U Fios, Carpetes e Mangueiras. 
dncanos EN RR 
Rua do Arsenal, D PRE Construções metalicas, Mecânica geral 
o a rã À cla Braço noto de Automoveis e Engrenagens 
Da Ra À Ó / ARMAZEM | Fundição de: 
Jantigues, NE) Estrada do AÇO, FERRO E OUTROS METAIS 
nºsa res-39238 ÀS Ss | Bei 


Construção Naval 
(Arrendataria do estaleiro naval da A, G.P.L.) 


Metalurgia de Guro e Prata — Refinação electrolítica 
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PÁ CARREGADORA FRONTAL 


De comandos hidráulicos 


(Capacidade da pá —- 
1 ou 2 jardas cúbicas) 


E po ide : E mi E E : 
ico ccoiilfacios Me 


COM ESCARIFICADOR TRASEIRO 


Também comandado hidraulicamente 


para EQuiPaR TRACTORES “VENDER. 


Modelos “BULLY” c “CHAMPION”, 
respectivamente de 58,5 e 90 HP. 


Queiram pedir informes sobre estas máquinas, bem assim toda a restante aparelhagem 
de movimentação de terras própria para os referidos tractores, aos 


AGENTES EXCLUSIVOS PARA 
PORTUGAL, ANGOLA E MOÇAMBIQUE 


MONTEIRO GOMES, LIMITADA 
RUA CASCAIS, 47 (Alcântara) —-LIS BOA 
Telef. 63708345 
Sucursais e Agências em BEJA, PORTO, VILA FRANCA DE XIRA, ÉVORA, 
SANTARÉM, CASTELO BRANCO, LUANDA e LOURENÇO MARQUES 
TÉCNICA — XHI 


ESCAVADORAS 


LINK-BELT 


SPEEDER 


CLAMSHELL K-360 (Capacidade 1 — 1/5 qd.) 


— Modelos aesde t/a a 21!/ jardas cúbicas de capacidade. 


— Equipamentos frontais: «dragline»; «clamshell»; guindaste; bate-estacas; retro- 


-escavadora e escavadora própriamente dita, 
— Comandos hidráulicos Speed-o-Matic, patente da Link-Belt Speeder. 


— Montagens possíveis: 


e 


LAGARTAS CHASSIS SOBRE PNEUS CAMIONS 


REPRESENTANTES EXCLUSIVOS 
PARA 4 METRÓPOLE E ULTRAMAR 


ESTABELECIMENTOS HEROLOD, LL.” 
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HOOVER, LTD. 
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EDWARD MAC BEAN & CO. LTD. 
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MEASURING INSTRUMENTS (PULLIN), LTD. 
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F. PERKINS, LTD. 
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“Máquinas para bobinar e enfitar. 


GEORGE KENT 
Contadores de água, de vapor e de óleo. 
Tubos Venturi 
Determinadores e controladores do pH, do CO, e pirómetros pelo processo potenciométrico. 
Combustiómetros, manómetros, registadores de distâncias, medidores-registadores de caudais, 
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Aquecimento eléctrico 


TECNICA — XY 


Uma arma 
contra o 
desgaste 


EB 
A primera vista pode parecer muito 


tacil Dbroleger esta cnhumaceira de um 


| e ni E À m ; sá 
mogerno tea rápido, contra o desgas- 


le basta aplicar a massa lubriticante 
a intervalos regulares Mas isso é 


apenas o começo do problema 


Hora após hora, a pelicula de massa 


protectora solre vibrações e está sujeila 
pressões permanentes. Se a massa 


uy 
4 
n 
| 
an 
A 
+ 
4 


lubriticante não tor adequada, a pelicula 
code tornar-se demasiadamente tina e 
romper-se, ou mesmo desaparecer 
antes da aplicação seguinte 


Isso signitica contacto de metal contra 
metal, tricção, perda de polência e 
perigo de desgaste 
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O ESTUDO DE ESTRUTURAS SOBRE MODELO 
EM PORTUGAL 


1 —- INTRODUÇÃO 


O homem, na sua luta permanente para melho- 
rar as condições de vida, tem sempre deparado 
com a dificuldade de previsão do comportamento 
que virão a apresentar as soluções que imagina 
para os seus problemas. Tal resulta, quer da 
ignorância ou da precisão insuficiente das leis 
que regem esse comportamento, quer da insufi- 
ciência do património de conhecimentos empíricos 
acumulados. Com o vertiginoso progresso técnico 
actual, que exige o esclarecimento de problemas 
dos mais variados sectores, e a crescente preo- 
cupação de economia posta em todas as realiza- 
ções, sente-se cada vez mais acentuadamente a 
insuficiência dos nossos meios de previsão. 

Além do recurso às leis que regem os fenómenos 
e ao repositório de resultados empíricos, a pre- 
visão do comportamento dos sistemas materiais 
pode fazer-se por um outro meio com largas 
possibilidades : a utilização de modelos. 

Porém, enquanto uma teoria permite, pela sua 
própria natureza, prever o comportamento de 
todos os fenómenos de um dado domínio —o da 
sua validade — os modelos só nos permitem prever 
o comportamento de casos isolados. Além disso 
os estudos sobre modelo exigem meios materiais 
por vezes muito importantes. 

Quanto à previsão do comportamento das 


* Relato apresentado a pedido da «Academia Nazionale 
dei Lincei» ao congresso sobre «Os modelos na técnica», 
Veneza, Outubro 1955, 


ror MANUEL ROCHA 


Director, interino, do Laboratório Nacional de Engenharia Civil 


estruturas **, a experiência que temos acumulado 
com a observação das próprias obras e com 
estudos sobre modelo permite-nos afirmar que, 
sem duvida, as teorias à nossa disposição são 
muitas vezes insuficientes (1) ***, 

Essa insuficiência resulta sobretudo, da dificul- 
dade com que lutam a Resistência de Materiais 
e a Mecânica dos Solos para ter em consideração 
as formas complexas das construções, que ocorrem 
com tanta frequência, e as propriedades reais 
dos materiais de construção em relação às quais 
essas disciplinas são obrigadas a adoptar esquemas 
excessivamente simplificados. 

Esta situação, associada aos notáveis progressos 
alcançados nos últimos anos pelas técnicas de 
estudos de estruturas sobre modelo, impõe que 
seja feita larga utilização do método experimental 
de dimensionamento. 

No nosso Pais é admitido que o dimensiona- 
mento de uma estrutura seja feito a partir de um 
estudo sobre modelo, não se exigindo que se 
rebusque uma justificação teórica para confirma- 
ção dos seus resultados. Evidentemente que os 
modelos, dada a fidelidade com que podem repro- 
duzir o funcionamento real das estruturas, cons- 
tituem um instrumento de investigação muito 
fecundo para o aperfeiçoamento e criação de 
métodos de cálculo. Note-se, contudo, que o facto 
dos modelos nos revelarem a real complexidade 


** Designamos por estrutura a parte de uma construção 
com função resistente, qualquer que seja a natureza dos 
materiais em jogo. 

+++ Ver bibliografia no fim do texto. 
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do comportamento das estruturas nos tira muitas 
vezes a coragem para estabelecer esquemas de 
funcionamento com a necessária simplicidade 
para poderem ser tratados analiticamente: como 
se tem constatado no desenvolvimento de diver- 
sas ciências, é muitas vezes inconveniente para 
a teorização dos conhecimentos dispor de infor- 
mações muito minuciosas ! Claro que o essencial 
no abrandamento do esforço para o desenvolvi- 
mento de métodos de cálculo é o facto de hoje 
se dispor de técnicas que permitem encarar o 
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laboratórios, quer por razões de preparação do 
pessoal quer por razões económicas, desde que 
lhe esteja assegurada uma actividade permanente. 
A nossa própria experiência e a observação de 
casos alheios mostra-nos que, quando se pretende 
desenvolver as técnicas e preparar o pessoal no 
momento em que surge a necessidade de empreen- 
der um estudo sobre modelo, não é possível 
conduzi-lo em condições satisfatórias. 

O dimensionamento experimental levanta o pro- 
blema legal da qualidade que deve ser exigida a 


Fig. 1 — Diagramas de compressão e de tracção para os materiais do protótipo 
e do modelo 


dimensionamento experimental como um método 
de rotina de dimensionamento de estruturas. 
Para empreender o dimensionamento experi- 
mental das estruturas é necessário dispor de 
laboratórios especialmente equipados, organizados 
de modo a fornecerem resultados que inspirem 
toda a confiança e dentro de prazos compatíveis 
com os prazos habitualmente impostos à elabo- 
ração dos projectos. Só é possivel manter tais 
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quem o realiza, uma vez que, ao contrário dos 
métodos analíticos, não é por via de regra econó- 
mico, nem muitas vezes possivel, empreender a 
verificação dos resultados obtidos. Reconhece-se 
no nosso Pais que o dimensionamento experi- 
mental tem de ser realizado ou confirmado por 
um laboratório oficial desde que os aspectos 
esclarecidos pelo modelo sejam importantes para 
a segurança da obra, 


9 — CONDIÇÕES DE SEMELHANÇA 


São bem conhecidas as condições exigidas pela 
semelhança mecânica quando se trata de protó- 
tipos em deformação elástica. Basta na maior 
parte dos casos construir os modelos com mate- 
riais elásticos possuindo módulos de elasticidade 
a uma escala qualquer, e aplicar-lhes solicitações 
homólogas também a uma escala que pode ser 
escolhida arbitráriamente. Em certos equilíbrios 
a 3 dimensões, como por exemplo barragens 
abóbada (2), temos contudo reconhecido a neces- 
sidade de respeitar a condição de igualdade dos 
coeficientes de Poisson dos materiais homólogos 
do modelo e do protótipo. 

Nos últimos anos temo-nos ocupado das con- 
dições de semelhança a que devem obedecer os 
modelos quando se trata de protótipos submetidos 
a deformações não elásticas, qualquer que seja 
a natureza dos materiais (aço, betão, solos, rochas, 
etc.) (1) (3). Vamos apresentar muito sumaária- 
mente os resultados essenciais. 

Designemos por :p as extensões sofridas por 
um paralelipípedo do material do protótipo 
quando submetido a um estado de tensão qual- 
quer tp. O material homólogo do modelo tem de 
ser tal que se um paralelipípedo for submetido 


, 1 
a tensões homólogas de grandeza tm = tp 
[né 


Fig. 2 — Modelo de perspex, à escala de 1/50, da estru- 
tura de betão armado de um edifício de 20 andares, de 
planta circular. O modelo está rodado de 90º para deter- 


minar o efeito do vento, o qual é reproduzido por meio 
de pesos 


Fig. 3 — Modelo de gesso de uma ponte de arcos múlti- 
plos (figura reproduzida da publicação n.º 5) 
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tantes. Esta condição deve verificar-se para qual- 
quer estado de tensão tp. No entanto, como é 
óbvio, basta constatar se ela é respeitada para 
estados de tensão representativos dos que se 
desenvolverão no equilíbrio a estudar. 

Assim, em muitos casos, bastará investigar a 


sofra extensões Em == 


1 e 
existência das escalas e — para solicitações 


x | 
de tracção ou compressão simples. Então, se o 
diagrama do ensaio de tracção e compressão do 
material do protótipo for o indicado na fig. 1, 
o material do modelo tem de possuir um diagrama 
tal que se possa obter do anterior multiplicando 
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Quando se tiver de ter em consideração a exis- 
tência de deformações função do tempo o material 
do modelo deve satisfazer à condição atrás 
enunciada em instantes a uma certa escala de 
tempos. 

No caso de grandes deformações a semelhança 
só se mantém se a escala das extensões for igual 


4 * 1 
à unidade, ——- = 1. 


Lá 
Nos problemas do equilíbrio de solos em que 
haja necessidade de ter em consideração as forças 
de percolação resultantes do movimento da fase 


líquida através da fase sólida, a relação entre 


LL 
as permeabilidades em pontos homólogos do 
modelo e do protótipo deve satisfazer à condição 


1 o Aa 


1 
— = — , designando por — a escala dos 


tempos. 


No equilíbrio de maciços é muitas vezes indis- 
pensável a consideração do peso próprio. Então 


a escala das tensões terá de tomar o valor 
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pesos específicos das duas fases, donde resulta 


para a escala das permeabilidades o valor 


1 0” ES od 
= —— , Além disso é necessário ainda satis- 

p Ap 

fazer à condição de igualdade das porosidades 

em pontos homólogos. 


No trabalho referido em (3) são apresentadas 
as condições de semelhança para os casos parti- 
culares de equilíbrios de maciços com mais 
importância prática, 

Desejamos frisar que se dispõe actualmente do 
conhecimento das leis gerais de semelhança a que 
devem satisfazer os modelos para o estudo de 
estruturas qualquer que seja a natureza dos ma- 
teriais e o seu estado de deformação. 

Também foram estudadas as condições de 
semelhança no caso de se ter em consideração a 
dispersão das propriedades dos materiais (4). 
Essas condições visam definir o comportamento 
estatístico de um protótipo a partir do conheci- 
mento estatístico do comportamento de modelos 
constituídos pelo mesmo material do protótipo. 
Foram estabelecidas as condições correspondentes 
aos diferentes tipos de ruina de uma estrutura: 
por rotura frágil, por rotura dúctil e por defor- 
mação, 
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3— TÉCNICAS DOS ESTUDOS SOBRE 
MODELO 


Vamos apresentar, muito sumariamente, os 
aspectos mais típicos das técnicas e da orientação 
seguidas entre nós no dimensionamento experi- 


mental de estruturas. (1) (4) 


a) Escalas 


A fim de garantir a rapidez e a economia do 
dimensionamento experimental, reconhece-se da 
maior importância que a escala dos modelos seja 
tão pequena quanto possível. Para fixar a escala 
mínima a adoptar deve ter-se em conta: 


— as peças de menores dimensões a reproduzir 
no modelo, as quais não devem ser tão 
pequenas que seja difícil a sua construção 
e observação. Deve notar-se que em geral é 
possivel simplificar as formas do protótipo 


Fig. 4 — Modelo de gesso e diatomite, à escala de 1/200, 


da barragem de Bouçã, barragem abóbada de 65 m de altura 


quer omitindo pormenores quer substituindo 
certas peças por outras com a deformabili- 
dade conveniente; 


— a precisão com que pode ser realizado o sis- 
tema de aplicação de cargas ou de outras 
solicitações ; 


— a precisão, as dimensões e o modo de colo- 
cação da aparelhagem de medição, especial- 
mente o comprimento das bases de medida 
dos extensómetros em face dos gradientes 
de deformação que se prevejam. 


b) Materiais 


No dimensionamento experimental as dificul- 
dades que ocorrem actualmente com mais fre- 
quência dizem respeito aos materiais a usar na 
construção dos modelos. Antes do aparecimento 
dos extensómetros eléctricos as maiores dificul- 
dades ocorriam na medição de deformações. 

As condições a que devem obedecer os mate- 
riais são as seguintes: 


— ter as propriedades mecânicas exigidas pela 
semelhança mecânica as quais não devem ser 
apreciavelmente afectadas pelas variações 
da temperatura e humidade ambientes; 

— ser facilmente trabalhados e ligados; 

—ter a deformabilidade necessária para que, 
sob a acção de solicitações de intensidade 
facilmente realizável, se atinja a precisão 
exigida para a medição de deslocamentos 
e deformações; 


usados na construção dos modelos são os plás- 
ticos perspex (fig. 2) e plexiglas, constituídos 
pelo polimetacrilato de metilo, o celuloide, o 
gesso (fig. 3) e as misturas de gesso com diato- 
mite (fig. 4). Quando, em virtude da pequena 
intensidade das solicitações que se podem aplicar 
aos modelos, se tem de recorrer a materiais com 
módulo de elasticidade muito baixo, têm sido 
usados no Laboratório Nacional de Engenharia 
Civil os plásticos alkathene (fig. 5) e marco. 
Quando se trata de equilíbrios elásticos a 
3 dimensões os plásticos apresentam dum modo 
geral o inconveniente de possuirem um coefi- 
ciente de Poisson bastante superior ao dos mate- 
riais de construção correntes, especialmente ao 
do betão. Em tais casos usamos o gesso e as 
misturas de gesso e diatomite. Estes materiais 
apresentam a grande vantagem de serem muito 
facilmente moldados e de serem económicos, mas 
têm o inconveniente de resistirem mal a tensões 


Fig. 5 — Modelo de «alkathene» de um contraforte de uma barragem de contrafortes 
com 123 m de altura. Montado para a determinação do efeito do peso próprio 
| por inversão do modelo 


— permitir facilmente a aplicação da apare- 
lhagem necessária às medições ; 
— ser económicos, 


Quando o protótipo é considerado em equili- 
brio elástico, os materiais que são habitualmente 


de tracção. Este inconveniente é sobretudo grave 
nos casos em que se possa produzir uma fissu- 
ração do modelo que não salte à vista mas que 
no entanto provoque uma redistribuição impor- 
tante do estado de tensão. 

Deve notar-se que todos os materiais que 
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temos mencionado apresentam uma fluência acen- 
tuada. Como, porém, apresentam um módulo de 
elasticidade função do tempo basta ter em con- 
sideração o valor do módulo correspondente 
à duração da carga aplicada no modelo (fig. 6). 

Quando se pretende estudar em modelo o 
comportamento de um protótipo no qual se tem 


0 100 200 300 400 500 800 700 800 E(seg) 
Fig. 6 — Superfície de fluência do «alkathene» à tempe- 
ratura ambiente, As linhas rectas resultantes da intercep- 
ção da superfície por planos normais ao eixo dos tempos 
mostram a existência de um módulo de elasticidade 
função do tempo 


de tomar em consideração propriedades mecânicas 
complexas, tais como relações não lineares entre 
tensões e deformações, deformações não reversi- 
veis e fluência, encaramos em primeiro lugar 
a possibilidade de construir o modelo com os 
mesmos materiais do protótipo. No estudo de 
construções metálicas (fig. 7) e de alguns pro- 
blemas de mecânica de solos temos procedido 
deste modo (5) (fig. 8). 

Contudo, não é muitas vezes possivel usar na 
construção dos modelos os materiais dos protoó- 
tipos. Assim, no caso das estruturas de betão 
armado a dificuldade surge muitas vezes do facto 
do inerte ter dimensões demasiado grandes. Nas 
estruturas metálicas e de betão armado temos 
por vezes tido dificuldade em encontrar no 
mercado perfis, chapas e varões com as dimen- 
sões necessárias e com as mesmas propriedades 
do aço usado na construção. Por esta razão fomos 
obrigados a fabricar perfis, a partir de chapas 
laminadas até à espessura conveniente, para a 
construção de modelos de torres para linhas de 
alta tensão (fig. 9). 

Como se viu no artigo anterior é contudo 
possível usar modelos construidos com materiais 
diferentes dos do protótipo. Assim para estruturas 
de betão é fácil encontrar argamassas que satis- 
façam às condições apontadas (fig. 10). 

Para verificar a homogeneidade dos modelos, 
em especial no caso de modelos moldados com 


Fig. 7 — Determinação das isóstáticas no modelo duma evoluta duma turbina Francis 
pelo metodo dos vernizes frágeis 
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Fig. 8 — Secção transversal de um modelo para o estudo das fundações de tanques 
de armazenagem de combustível 


gesso, argamassa e plásticos, é muito útil a medi- 
ção da velocidade de propagação de ultrasons 
em diversas regiões. (6) 


c) Aplicação da carga 


Seguimos as técnicas habituais na aplicação de 
solicitações aos modelos. 

No estudo do comportamento elástico de mode- 
los de barragens a pressão hidrostática é geral- 


Fig. 9 — Modelo de aço, à escala de 1/6, de uma torre 
com 33 m de altura, para linhas eléctricas de alta tensão 


mente aplicada com mercúrio. Com a preocupação 
de reduzir o tempo de secagem dos modelos de 
gesso temos construído alguns modelos com 
dimensões muito reduzidas os quais exigem um 
sistema de macacos para reprodução da pressão 
hidrostática. O tempo necessário para a cons- 
trução deste sistema e o seu custo levam-nos 
contudo a preferir o mercúrio. 

Para o estudo do efeito do peso próprio temos 
usado modelos de alkathene nos quais se deter- 
mina o estado de tensão provocado pela inversão 
do modelo. A precisão dos resultados não tem 
sido completamente satisfatória. 


d) Medição de deslocamentos e deformações 


A medição de deslocamentos dos modelos é feita 
em geral com deflectómetros de !/100 mm. Para a 
medição de deslocamentos muito pequenos temos 
por vezes usado deflectôómetros de !/1000 mm. 
Estes aparelhos exigem cuidados especiais de 
montagem, devendo ser postos de parte os que 
exigem forças importantes para funcionarem. 
Temos obtido resultados satisfatórios com deflec- 
tómetros do tipo Johansson. 

Após termos usado extensómetros mecânicos (7) 
e acústicos, actualmente só nos servimos no 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil de 
extensómetros eléctricos (s) os quais apresentam 
numerosas vantagens: dimensões e peso redu- 
zidos, montagem fácil, são observáveis a distân- 
cia, as bases de medida podem ter somente 
alguns milímetros, e a precisão das medidas 
é perfeitamente satisfatória. Só temos encontrado 
dificuldades nas medidas ao longo de intervalos 
de tempo importantes. Quando é necessário 
empreender tal tipo de observações preferimos 
usar extensómetros de corda vibrante. (8) 

Os extensómetros eléctricos também podem 


TÉCNICA 
sn 


Fig. 10 — Modelo de argamassa armada, à escala de 1/50, 
de um muro guia de um descarregador de barragem. En- 


saiado, até à rotura, sob a acção das reacções de apoio 
das comportas 


ser usados para a medição de deformações no 
interior dos modelos constituídos por materiais 
moldáveis (fig. 11). 

O aparecimento dos extensóômetros eléctricos 
alargou muito consideravelmente as possibilidades 
de dimensionamento experimental de estruturas. 

Na publicação (4 são descritos extensômetros 
mecânicos e aparelhos para medição de curva- 
turas e ângulos de tensão, os quais têm sido 
largamente usados pelo seu autor. 


e) Llso de vernizes frágeis 


Para determinar o estado de tensão num modelo 
começamos geralmente por determinar as isostá- 
ticas com vernizes frágeis. (1) O ensaio é muito 
simples e tem a grande virtude de fornecer um 
panorama geral do estado de tensão e de permitir 
a redução do número de observações com exten- 
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sómetros, que são demorados e dispendiosos, em 
virtude de dar a conhecer as direcções das ten- 
sões principais. Na fig. 7 vê-se o equipamento 
que usamos para aplicação dos vernizes stress- 
-coat; no modelo da evoluta podem distinguir-se 
as isostáticas que foram avivadas. 

No estudo de modelos de barragens em que 
a pressão hidrostática é exercida por meio de 
mercúrio o estado de tensão é variável à medida 
que sobe o nível do mercúrio, o que obrigou ao 
desenvolvimento de uma técnica especial. (10) Para 
obter as isostáticas do paramento de jusante 
correspondentes a um certo nivel, o modelo 
é previamente pintado com um verniz que não 
fenda até o mercúrio atingir esse nível e depois 
aplica-se um jacto de neve carbónica que provoca 
a fendilhação do verniz (fig. 12). Para obter a 
outra familia de isostáticas do paramento de 
jusante e uma das famílias do paramento de 
montante, o modelo é carregado após a pintura 
com o verniz mas antes de se dar a evaporação 
do dissolvente; depois da secagem (sob carga) 
o modelo é descarregado e aplica-se o jacto de 
neve carbónica sobre os dois paramentos. 


f) Método fotoelústico 


Paro o estudo dos estados de tensão elásticos 
planos usamos o método fotoelástico 1) (fig. 13). 

Comparada com o método geral de determi- 
nação de tensões com extensóômetros, o método 
fotoelastico tem a vantagem de ser mais rápido 
e econômico e também de se obter em geral, 
maior precisão. No caso do estudo de concen- 
tração de tensões elevadas, o método fotoelástico 
tem-se mostrado muito conveniente pois que o 
uso de extensômetros em tal caso exigiria O uso 
de modelos com grandes dimensões. O método fo- 
toelástico tem a vantagem de permitir fazer obser- 
vações em toda a superfície indicando-nos ime- 
diatamente as regiões com tensões mais eleva- 
das. 

Foram feitos alguns estudos sobre as possibili- 
dades da fotoelasticidade no estudo dos equili- 
brios a 3 dimensões. (12) Pensamos que, apesar dos 
progressos conseguidos nos últimos anos, não tem 
interesse prático para os estudos de estruturas. 
Nos casos, muito pouco frequentes, em que seja 
necessário determinar tensões em pontos do inte- 
rior julgamos preferivel a utilização de extensó- 
metros eléctricos (alinea d). 
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Isoladores Ingleses de vidro temperado “ARMOURLIGHT" 


EM TODOS OS GINGO GONTINENTES 


A FÁBRICA “PILKINGTON"” gosa de justa fama em 
todo o mundo pelos seus isoladores “ARMOURLIGHT” 
de vidro presolicitado (temperado), dos tipos de 
suspensão e rígido. Encontram-se presentemente 
mais de 6.000.000 em serviço. O seu alto valor é 
comprovado por mais de 20 anos de utilização em 
todas as condições atmosféricas, desde as árticas às 
tropicais. Algumas das razões para O seu sucesso 
são :— 


A sua superior resistência eléctrica 

Ensaios utilizando uma onda impulsiva de 1/5 
micro-segundo, mostraram wma resistência eléc- 
trica de 1700 kV /em— aproximadamente 3.4 vezes 
a dos isoladores de porcelana. 


A sua superior resistência mecânica e maior duração 

A resistência máxima à ruptura dos isoladores 
“ARMOURLIGHT”? é apenas condicionada pela 
resistência à ruptura dos acessórios metálicos, 
visto que a parte de vidro é, de longe, o componen- 
te mais forte do isolador e tanto que, na verdade, o 
seu limite máximo de resistência é desconhecido, 


A sua superior resistência aos afeitos do arco 


Ensaios de laboratório com arcos de características 
conhecidas, provaram que a resistência ao arco dos 
isoladores de disco “PILKINGTON” é duas vezes a 
dos de porcelana, 


PILKINGTON BROTHERS LIMITED ; 


INSULATOR SALES DEPARTMENT, RAVENHEAD WORKS, ST. HELENS, LANCASHIRE, INGLATERRA 
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A sua superior utilização | 

Do processo de temperar resulta ficarem as 
superfícies do vidro submetidas a esforços de 
compressão, sendo impossível, por conseguinte, 
abrirem-se brechas na superfície. Na eventuali= 
dade de uma falha devida a causas eléctricas, 
mecânicas ou térmicas, o vidro estilhaça-se 
completamente, mas a construção é tal que o 
isolador avariado continua a suportar a sua carga 
mecânica prevista e a linha não cai. Isto, sem 
qualquer excepção, é uma característica do 
Isoladores de Vidro Temperado “ARMOURLIGHT” 
o que significa que um isolador avariado (sem 
vidro), pode ser localisado de longe e assim um 
sistema de conservação mais econômico pode 
actuar em grandes distâncias, empregando fiscais 
de linhas inexperientes ou aviação. 

Os Isoladores de Vidro Temperado “PILKINGTON” 
têm sido fornecidos em quantidades para tensões 
de até 380.000 Volt inclusivé, 


Para esclarecimentos técnicos, escrever ao representante: 
HARKER, SUMMNER & CA, LDA,, 
RUA JOSÉ FALCÃO, 152/156, PORTO 
LARGO DO CORPO, SANTO, 14/15, LISBOA 
Agente em Espanha: 
F. MALCOLM THOMSON 58,€,, 
VELAZQUEZ 02, 6º IZQDA, MADRID 


b 


e) Modelos de estruturas constiuídas por barras 


Designaremos abreviadamente as estruturas 
constituídas por barras (rectilineas ou curvilineas) 
por estruturas lineares. 

Os notáveis progressos que a teoria das estru- 
turas lineares hiperestáticas alcançou nos últimos 
anos, em especial no que se refere ao desenvol- 
vimento de métodos de cálculo expeditos, redu- 
ziram apreciâvelmente o interesse dos estudos de 
tais estruturas sobre modelo. O dimensionamento 
experimental só se impõe nos casos de estruturas 
lineares hiperestáticas de grande complexidade 
e com maior frequência quando se tem de ter em 
consideração o funcionamento a 3 dimensões. 
Quando se deseja conhecer o comportamento 
além da fase elástica o estudo experimental é em 
geral o único possível. 

Os modelos de estruturas lineares são por via 
de regra estudados aplicando as técnicas referidas 
nas alineas anteriores. Em especial, os momentos 
flectores, esforços normais e esforços transversos 
são determinados a partir da medição de defor- 
mações com extensômetros eléctricos (fig. 2). 

O estudo das estruturas hiperestáticas tem 
também sido realizado a partir da medição directa 
das próprias grandezas hiperestáticas (forças ou 
momentos), (13) segundo técnicas descritas pelo 
seu autor na publicação (4). 

No estudo de estruturas lineares, planas e elas- 


Fig. 11 — Extensómetro eléctrico no interior de um prisma 

de plástico. Num ensaio de compressão as indicações deste 

extensómetro estavam de acordo com as relativas aos ex- 
tensómetros colocados na superficie do prisma 


Fig. 12 — Isostáticas da face jusante de um modelo de plástico, à escala de 1200, 
da barragem de Salamonde, com 70 m de altura 
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Fig. 13 — Ensaio fotoelástico de um modelo da secção 
transversal de um aqueduto 


ticas, é aconselhável proceder à determinação 
experimental das linhas de influência a partir do 
teorema de reciprocidade de Maxwel-Betti (14) (15). 
A obtenção das linhas de influência por este 
meio, tem a vantagem de evitar a aplicação de 
forças aos modelos o que é particularmente 
importante no caso de estruturas com elevado 
número de peças. 

A nossa experiência mostra que, em estruturas 
complexas, que são aquelas que interessa estudar 
experimentalmente, a determinação das linhas de 
influência correspondentes a hiperestáticas inte- 
riores é muitas vezes dificil. De facto, frequente- 
mente, a rigidez do modelo não permite a impo- 
sição de um deslocamento suficientemente grande 
aos bordos de uma secção a estudar e, além disso, 
o deslocamento não pode ser imposto aos pró- 
prios bordos mas apenas a uma distância que é 
por vezes excessiva. Algumas vezes falta espaço 
para a montagem do aparelho que impõe os des- 
locamentos, a não ser que o modelo tenha grandes 
dimensões. 

Na determinação das linhas de influência im- 
pomos os deslocamentos aos modelos por meio 
de deformadores de Beggs e os deslocamentos 
dos diversos pontos do modelo são medidos pelo 
método fotográfico (16). Neste método o modelo 
é fotografado na mesma chapa antes e depois de 
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se ter imposto o deslocamento. Os deslocamentos 
podem ser medidos com o microscópio ou numa 
tela na qual se projecta a chapa. O método foto- 
gráfico dá-nos um registo dos resultados do ensaio 
e das condições em que foi realizado. 

Para a determinação directa dos momentos 
flectores usamos o dispositivo conhecido por 
«moment indicator», (15) o qual se revelou de 
pouco interesse. 


4 — RESULTADOS TÍPICOS 


A fim de dar uma ideia da diversidade de pro- 
blemas que têm sido atacados e do tipo de resul- 
tados alcançados vamos apresentar muito suma- 
riamente alguns estudos empreendidos. 


a) Barragens 


Tem sido no dimensionamento de barragens 
abóbada de betão que se têm obtido resultados 
com mais interesse quer pelos esclarecimentos 
fornecidos sobre as condições de fornecimento 
dessas estruturas quer pelas importantissimas 
economias conseguidas (2). Em Portugal, o dimen- 
sionamento definitivo das barragens abóbada tem 
sido feito experimentalmente submetendo-se a 
ensaio a forma ou formas escolhidas em fase 
anteprojecto mediante a aplicação do método de 
cálculo conhecido pelo método dos arcos inde- 
pendentes e, muitas vezes, ainda do método 
trial-load. 

A experiência colhida nos numerosos estudos 
empreendidos e a comparação dos resultados obti- 
dos com os fornecidos pelos métodos de cálculo 
permitem-nos afirmar que só no caso das condi- 
ções de uma barragem abóbada serem muito 
simples é dispensável o dimensionamento expe- 
rimental. De facto, se a barragem for acentuada- 
mente assimétrica, ou apresentar um perfil de 
fundação irregular, ou singularidades tais como 
fendas, encontros gravidade, grandes aberturas 
para descarregadores, ou se as fundações apre- 
sentarem uma heterogeneidade acentuada, etc., 
os métodos analíticos de dimensionamento, mes- 
mo os mais evoluídos, não são satisfatórios. 
Mesmo quando as condições são simples o cálculo 
analítico por um método que possa oferecer con- 
fiança como o trial-load só é mais rápido e eco- 
nómico se se dispuzer de um gabinete de projecto 
que já tenha experiência da sua aplicação. Além 


Fig. 14 -— Fotografia obtida no estudo de uma estrutura linear pelo método fotográfico 
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Fig. 15 — Tensões na barragem de Castelo do Bode, determinadas sobre modelo 


as tensões determinadas no estudo experimental 
da barragem de Castelo do Bode, o qual foi feito 
sobre modelos a uma escala muito reduzida, 
! 500 (2). Dado o encontro gravidade com o papel 
relevante na segurança da obra, as grandes aber- 


disso é muitas vezes possível estudar as formas 
resultantes de sucessivos aperfeiçoamentos sobre 
um mesmo modelo e portanto com um pequeno 
acréscimo de trabalho. 
Na fig. 15 apresentam-se, a título de exemplo, 
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turas para o descarregador e a heterogeneidade 
das fundações só o dimensionamento experimen- 
tal podia oferecer confiança. Na fig. 16 apresen- 
tam-se os valores dos módulos de elasticidade 
do protótipo e dos correspondentes adoptados 
nos modelos; note-se o baixo valor do módulo 
de elasticidade da fundação do encontro gravi- 
dade. Apesar das reduzidas dimensões dos modelos 
foi feita a determinação completa do estado de 
tensão no interior e na vizinhança das aberturas 
do descarregador usando extensómetros eléctricos 
com 3 mm de base; foi considerada a acção do 
peso próprio e da pressão hidrostática, e os resul- 
tados obtidos foram confrontados com os forne- 
cidos por um estudo fotoelástico realizado sobre 
um modelo de espessura variável (12). Na barra- 
gem de Castelo do Bode o caudal de cheia é 
descarregado por duas portadas vedadas por duas 
comportas, tendo cada uma delas de suportar um 
esforço máximo de cerca de 4.000 toneladas, as 
quais deviam ser suportadas pelos muros guias 
do descarregador. O dimensionamento das arma- 
duras dos muros foi feita a partir de um estudo 
fotoelástico (12). 
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Estudos análogos foram empreendidos em re- 
lação às barragens de Santa Luzia (9), do Cabril, 
de Salamonde, do Covão do Meio, da Caniçada, 
da Bouçã, e da ensecadeira da barragem de Cas- 
telo do Bode (17). Mencionamos também o estudo 
de uma barragem de contrafortes de grande 
altura (2) (fig. 5). 

Já houve possibilidade de comparar as previsões 
de alguns dos estudos experimentais com os resul- 
tados da observação das próprias obras (9) (17). 
Estas comparações confirmaram a preferência que 
damos ao dimensionamento experimental. Está 
em curso a observação sistemática de todas as 
barragens abóbada estudadas sobre modelo, espe- 
rando-se num futuro próximo obter conclusões 
com grande interesse (18). 


b) Pontes e edifícios 


Muitas das pontes construídas no Pais nos 
últimos anos têm sido objecto de estudos sobre 
modelo (4). Estes estudos têm permitido o escla- 
recimento de numerosos problemas em especial 
dos que surgem quando se tem de ter em consi- 
deração o funcionamento a 3 dimensões. 


[|| = pt 


Mi 
| ui, | 


/ PAS / 
Sé É. 1/7, > 4 17 


Ed 


Fig. 16 — Módulos de elasticidade da barragem de Castelo do Bode e da sua fundação 
e os correspondentes adoptados no modelo 


No dimensionamento experimental da barragem 
de Venda Nova foi especialmente estudada a 
influência de singularidade da superfície de fun- 
dação e ainda o funcionamento de uma junta na 
base da barragem, a montante, destinada a evitar 
o desenvolvimento de tensões de tracção revela- 
das num primeiro ensaio. A concentração de ten- 
sões na vizinhança da junta foi estudada, em 
modelos planos, pela fotoelasticidade. Tal como 
em Castelo do Bode, o dimensionamento das 
armaduras da região do descarregador foi feito 
a partir da determinação experimental das ten- 
sões. 
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Entre os problemas estudados citamos os 
seguintes: efeito de solicitações actuantes fora 
do plano da obra, tais como o vento e o efeito 
de lacete, a contribuição do tabuleiro para o fun- 
cionamento de pontes de arco, e o efeito de cargas 
concentradas sobre os tabuleiros (fig. 17). 

Em relação a estruturas de edifícios é muito 
reduzido o número de estudos experimentais 
realizados o que resulta dos importantes aperfei- 
çoamentos dos métodos de cálculo e também de 
não se terem construído grandes edifícios. Citamos 
o estudo da estrutura de uma casa de espectá- 
culos (fig. 14); a grande complexidade da estru- 
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Fig. 17 — Modelo de gesso de uma ponte constituída por laje apoiada de modo 


a receber reacções obliquas (figura reproduzida da publicação n.º 5) 


Fig. 18 — Modelo de gesso de uma ponte de betão armado. Foi determinado o efeito 
de cargas concentradas sobre o tabuleiro 


tura não permitia um cálculo satisfatório. Refe- 
rimos ainda o estudo, em curso, de um edifício 
de 20 andares para o Brasil (fig. 2); serão estu- 
dados a acção do vento e o assentamento das 
fundações. 


c) Diversos 


Foi realizado o estudo de modelos de diversos 
tipos de torres metálicas para linhas de alta 
tensão (fig. 9). Determinou-se o seu comporta- 
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Fig. 19 — Estudo de uma bifurcação de condutas metálicas. Notam-se as isostáticas 
determinadas pelo método dos vernizes frágeis 


Fig. 20 — Determinação das características de vibração 


do modelo de um monumento de betão armado 
com 110 m de altura 
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mento em relação à acção do vento e do peso 
próprio, nas hipóteses dos cabos condutures 
intactos e de alguns partidos. O estudo, que 
conduziu a economias importantes, revelou sobre- 
tudo a deficiência dos cálculos quando as solici- 
tações determinam a torsão das torres. 

Entre as construções metálicas estudadas refe- 
rimos a determinação completa do estado de tensão 
em bifurcações de condutas forçadas (fig. 18) e na 
espiral de uma turbina Francis (fig. 7). 

Na fig. 20 vê-se o modelo do monumento a 
Cristo-Rei, com 110 m de altura, em construção 
próximo de Lisboa. Foi estudada a acção do vento, 
em túnel aerodinâmico, a acção de sismos e ainda 
a influência de assentamentos das fundações, a 
qual se revelou muito importante. 

A fig. 21 mostra um modelo de uma cúpula 
com 90 m de vão. Foi estudado sobre modelo 
a acção do peso próprio, de cargas concentradas e 
também a repercussão de assentamentos dos 
apoios. 

Referimos ainda o estudo da influência da defor- 
mabilidade do terreno de fundação sobre o com- 
portamento de uma conduta enterrada (fig. 13). 
Constatou-se que essa influência é muito impor- 
tante, 

Finalmente mencionamos os estudos 
modelo de problemas de Mecânica dos Solos. 
Foram estudadas as fundações de grandes reser- 


sobre 


Fig. 21 — Estudo do efeito do peso próprio da cúpula 
do «Palácio dos Desportos» do Porto 


vatórios metálicos para combustíveis (fig. 8). 
Observaram-se as condições de rotura da fun- 
dação e averiguou-se a influência de um anel para 
a cintagem da fundação. 

Foram ainda determinados sobre modelo os 
assentamentos de sapatas que repousaram sobre 
formações constituídas por camadas com defor- 
mabilidade muito diversa. 


b — CONCLUSÕES 


Expuzemos brevemente a actividade que o nosso 
país tem desenvolvido no domínio do dimensio- 
namento experimental de estruturas. 

A experiência adquirida mostra claramente que 
a escolha das formas e a determinação das dimen- 
sões de uma estrutura qualquer podem ser feitas 
por via de regra a partir da observacão de modelos, 
mesmo quando se pretende ter em consideração 
o comportamento não elástico. 

Pode bem afirmar-se que um modelo mesmo 
a uma escala muito reduzida, é uma imagem 
mais fiel do protótipo do que os esquemas 
adoptados correntemente nos cálculos analíticos, 
isto quer do ponto de vista das formas, quer dos 
materiais quer das solicitações. Tal, porém, não 
desvaloriza os métodos analíticos os quais possuem 
a grande vantagem de ser, salvo casos muito 


especiais, de aplicação mais rápida e económica, 
e de não exigir meios materiais importantes. 

Quanto ao âmbito de utilização dos métodos 
experimentais e analíticos, pode-se afirmar que 
os primeiros devem ser seguidos no dimensio- 
namento de estruturas importantes, a não ser 
que se disponha de métodos analíticos de inteira 
confiança o que é pouco frequente. No caso de 
estruturas de média e pequena importância os 
metodos analíticos são geralmente os mais ade- 
quados, dada a economia e rapidez da sua apli- 
cação. Mesmo quando se trata de estruturas 
importantes, os métodos analíticos, até os muito 
grosseiros, prestam valiosos serviços na fase de 
anteprojecto, fase na qual é por via de regra 
necessário fazer um julgamento sumário de diver- 
sas soluções. 

Os métodos analíticos e experimentais não 
devem ser postos em oposição, como por vezes 
há tendência, mas ser consideradas como ferra- 
mentas a utilizar criteriosamente para o dimen- 
sionamento seguro e econômico das estruturas. 

O custo do dimensionamento experimental de 
uma estrutura é muito variável conforme os pro- 
blemas a resolver e a preparação do labaratório 
que o empreende. A fim de dar uma ideia de 
custos referimos que no Laboratório Nacional 
de Engenharia Civil o custo real varia, para a 
maior parte dos estudos efectuados, entre 20.000 
e 100.000 escudos. O encargo é pois insignificante 
em face do custo de estruturas importantes. 
Quanto à duração dos ensaios podemos referir 
1 mês e meio a 4 meses. 
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Com este trabalho procurou-se satisfazer a solicitação da «Academia Nacional dos 
Linces» (Itália) para apresentação ao «Congresso sobre os modelos na técnica», que teve lugar 
em Veneza em Outubro de 1955, de uma comunicação sobre os estudos de estruturas sobre 


modelos realizados em Portugal. 


Refere-se o estabelecimento das leis gerais de semelhança para estados de deformação 
quaisquer, mesmo dos solos considerados como sistemas de duas fases. Menciona-se a consi- 
deração da dispersão de propriedades nas condições de semelhança. 

Apresentam-se as técnicas seguidas nos estudos experimentais, fazendo-se especial 
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referência as escalas a adoptar para os modelos, aos materiais, aos dispositivos para aplicação 
de cargas e aos métodos de medição de deslocamentos e deformações. Menciona-se ainda 
a aplicação do método dos vernizes frágeis, da fotoelasticidade e de métodos especiais apli- 
cáveis a estruturas constituídas por barras. 

São apresentados resultados típicos da aplicação das várias técnicas do estudo de 
barragens, pontes, edifícios e outras estruturas. 


VÉTUDE DE STRUCTURES SUR MODELES 
AU PORTUGAL 


RESUME 

Au moyen de cet ouvrage on a cherché à satisfaire la demande de ['«Accademia Nazio- 
nale dei Lincei» (Italie) qui nous a prié de présenter au «Congrés sur les modéles dans la 
technique» qui a eu liecu à Venise en Octobre 1955, une communication sur les êetudes de 
structures en modéles realisées au Portugal. 

On rapporte l'établissement des lois générales de similitude pour un état de déforma- 
tion quelconque, même des sols, considérés comme systémes à deux phases. On fait mentlon 
de la considération de la dispersion des propriétes dans les conditions de similitude. 

On présente les techniques employées dans les études expérimentales, avec mention 
spéciale des échelles à adopter pour les modeles, des matériaux, des dispositifs de mise en 
charge et des míthodes de mesure des déplacements et déformations. On mentionne encore 


MAGUE 


S. E. MONIZ DA MAIA & VAZ GUEDES, L.º* 


2, lverca—-Portugal 


Guindaste «MAGUE» sem pórtico, construído para a C.A.N.I.M, 


o 
PRENCCTCME FABRICO DE 


PONTES ROLANTES 
GUINDASTES 
GRUAS. DERRICKS E GUINCHOS 
APARELHOS DE ELEVAÇÃO ESPECIAIS 
CONSTRUÇÕES METÁLICAS PESADAS 
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Características: 


Leveza; grande resistência ao choque, esmagamento e abrasão; 
boa flexibilidade, grande estabilidade dimensional; perdas de carga 
mínimas, imunidade à incrustação, insensibilidade às baixas tempe- 
raturas;, resistência aos ácidos minerais, alcalis e soluções salinas, 
inatacabilidade por fungos ou roedores. Não tóxico. 


Restrições : 
À temperatura máxima de serviço continuo é de 50º C. 
Aplicações: 


Construção Civil, Indústria Quimica, Condutas desmontáveis ou 
tixas para cerveja, agricultura, vinicultura, sulfato para as vinhas, 
estábulos, nitreiras, centrais leiteiras, sumos de frutos, águas ácidas, água 
salgada ou calcárea, condutas de água e ar nas minas, pedreiras, etc. 


SOCIEDADE FABRIL DE MATÉRIAS PLÁSTICAS 


PORTO LISBOA 
RUA DO HEROÍSMO, 291 RUA DA EMENDA, 19 
Tele | gramas UNISOTRA Tele À gramas UNISOTRA 

fone (prov.) 5 2102 fone 2 0448 - 56 7488 - 36 7489 
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Vapplication de la méthode des vernis craquelants, de la photoélasticité et de méthodes 
spéciales applicables aux structures constituées par piéces linéaires. 

On présente des résultats typiques de I'application des différentes techniques à I'étude 
de barrages, ponts, bátiments et d'autres ouvrages. 


MODEL STUDY OF STRUCTURES IN PORTUGAL 
SUMMARY 


This work endeavours to comply with a request of the «Accademia Nazionale dei 
Lincei» (Italy) for us to present a paper on the model studies of structures carried out in 
Portugal, to the «Congress of Models in Technology» held at Venice, in Ocober 1955. 

The establishment of general laws of similitude for strain states whatsoever, is pre- 
sented, even for soils, considered as two-phase systems. The fact of taking into account the 
dispersion of the properties in the similitude conditions is mentioned. 

The techniques followed in experimental studies are presented, special mention being 
made to the selection of model scales, the materials, the loading apparatus and the methods 
for displacement and strain measurements. The application of the method of brittle lacquers, 
photoelasticity and special methods for structures made up of bars is also mentioned. 

Typical results of the application of the different techniques in the study of dams, 
bridges, buildings, etc. are presented. 
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NOTAS INFORMATIVAS cada 
Elementos sobre a produção e o consumo de energia 
na rede eléctrica nacional 
— Elementos extraídos das estatísticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N. C.) 


Nora: As produções e os consumos das empresas do R, N. C. representam 
cerca de 91,4 º/, dos totais do Pais, 


JANEIRO 


I — Breve nota mensal 


No aspecto hidrológico há a salientar a forte hidrau- 
licidade do corrente mês, que foi muito superior à média. 

Na rede, registaram-se em Janeiro dois importantes 
acontecimentos: um, foi a ligação à rede primária da rede 
da Câmara Municipal do Porto; o outro, foi a entrada em 
serviço da linha Zêzere=Coimbra a 150kV da C.N. E. 


Deve ainda salientar-se o notável acréscimo verificado A 
na produção em relação ao mesmo mês do ano anterior. F 
Il — Elementos gerais (GWh) | HH 
a) Mensais Nê 
Variação WI 
ços | some |" FT] 
ê si ERE 
Produção hidráulica (Ph). ..| 282) 173,1 | +35 es 
Produção térmica (P+) ....| 14,8 2,6 |—82 Rs 1911955 
Produção total (PT). 1... .| 142,6) 175,7 | +25 
Cons. electroquimico (Ceg) (!)| 221 426 |+93 | IV — Energia armazenada nas principais albufeiras no 
Cons. permanentes (Cp). . (1)| 114,0) 1281 | +12 fim do mês 


| Consumo total (CT). .««(1)| 136,1] 170,7 | +25 


Energia armazenada 


Pot. máx. 


>< 100 9% 


Notas : Albufeira 
(1) Os consumos permanentes Cp incluem as perdas nas GWh 9% (1) 
redes de distribuição. O consumo electroquímico Ceq. nc sasS RR ZA 21 
inclui as respectivas perdas totais. O consumo total Venda Nova. cosas c| 1286 97,8 
Cy é a soma de Cp é Ceg. Assim a diferença Pr-Cr | sajamonde .........| 94 90,9 
representa os consumos próprios das centrais, as per- | 
das dos consumos permanentes na rede de grande Caniçada , camas S2,4 6,7 
transporte e a energia entrada na rede, de origem Guilhofrei. . ..... “es 8,8 100,0 
tran) R. N.C. i as 
pi di Lagoa Comprida. . «2... 29,5 100,0 
II — Diagramas de carga dos dias características | Santin Ensia, q us és vá 26,7 78,6 
4,4 feira: CRB, qua sa eis cv sy rs) DR 99,1 
19-1-955 | 18-1-956 Castelo do Bode. . . . uv. 160,5 97,8 
PENIS == PRB a ema md Mud A 10,2 98,5 
Produção hidráulica (Ph) — MWh | 506% | 0834 SE | 
Produção térmica (PO9— MWh . W1 121 Povoa, . crer ra H,2 JB, 
Produção total (PT) — MWh . . . | Ol7s 5055 Tatal. so | Ti4,2 97,5 | 
Potência máxima (Pot. máx.) -MW 203,0 a39,0 =D 
Potência minima (Pot. mín.)—MW 122,5 132,0 Nota : 
| Tiso é E: ; 
ii am ponta (U) — horas AE Rr (!) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras, 
actor E srtipa (a). cao Up tá 0,74 definido pela relação : 
ni ot. min, si 
helação (r) cc. | 0,42 | 0,99 Energia armazenada 


Máx. energia armazenável 
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CG. D. U, 546.791,05:541.123,5 


Ensaios de purificação de soluções contendo urânio 


por resinas permutadoras de iões 


CARLOS MOURA PULIDO 
MARIA CRISTINA MOREIRA DE ALMEIDA 


Centro de Estudos de Rádio-Química 
C. E E N.— 1 5. T. 
INSTITUTO DE ALTA CULTURA 


A primeira parte do trabalho, cujo resumo se apresenta, foi iniciada quase no prin- 
cípio da actividade do Centro de Química, e prolongou-se até Agosto do ano passado. 

Apenas se mencionam algumas das suas fases, pois que o objectivo prático perse- 
guido — separação específica do urânio com resinas permutadoras catiónicas — se mostrou 
inacessível. Durante esse período o segredo rodeava ainda este sector da química aplicada, 
que em Genebra foi desvendado. Viu-se então que, como prevíamos, a permutação iónica 
podia desempenhar um importante papel na extracção industrial do urânio dos seus miné- 
rios, mas aquela especificidade, permitindo a separação do ião uranilo em elevado grau de 
pureza, se conseguia, não com aquele tipo de resinas, mas sim com certas resinas aniónicas 
de base forte. Em determinadas condições, as soluções sulfúricas de urânio comportam-se 
como se nelas existisse não o ião uranilo mas um anião complexo deste ião e de sulfato 
([UO: (SO: ]2", sendo n==1, 2 ou 3). 

Desta forma, os outros iões presentes no líquido do tratamento sulfúrico dos minérios, 
não são fixados pela resina e, pela eluição, consegue-se simultâneamente a concentração e a 


purificação da solução de urânio. 


É sem dúvida este o mais importante avanço realizado desde o início da era ató- 
mica no capítulo da extracção do urânio que, só por si, tornou obsoletos outros processos 


de concentração. 


No regresso de Genebra, fizeram-se então no Laboratório simples ensaios de aplicação 
do novo método, usando soluções sulfúricas de minérios portugueses. 
Isto constitui a segunda parte desta nota, simples confirmação da particular eficiência 


da permutação aniónica. 
Lisboa, Janeiro de 1956. 


1 — Resinas permutadoras catiônicas 
1,1 — Resumo 


Estudou-se a influência da temperatura sobre 
as curvas de eluição de vários catiões, os que na 
gravimetria do urânio é necessário eliminar para 
proceder à sua precipitação pela amónia, ou seja 
alumínio, ferro e cobre, além do próprio urânio. 
Utilisou-se uma resina permutadora catiónica do 
tipo polistireno sulfonado, em coluna aquecida a 
várias temperaturas de 30º a 85º e eluída com 
ácido clorídrico. 


A. HERCULANO DE CARVALHO 


1,2 — Introdução 

A permutação de iões é conhecida desde o 
tempo de “Aristóteles que já tinha notado que a 
água do mar ficava menos salgada depois de 
atravessar uma camada de areia (1). Foi com 
efeito no estudo dos solos que se baseou grande 
parte dos modernos conhecimentos sobre a per- 
mutação iónica. A primeira comunicação efec- 
tuada nos tempos modernos sobre este assunto 
deve-se aos químicos Way (2) e Thompson (3) 
que em 1850 fizeram observações sobre permu- 
tações iónicas efectuadas com argilas, 
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Já antes de 1910 tinham sido preparados os 
primeiros permutadores inorgânicos sintéticos os 
quais foram no entanto menos satisfatórios que 
os naturais. Foram os estudos posteriormente 
efectuados sobre os zeolitos naturais que vieram 
dar incremento a este assunto. 

Cerca de 1910 começaram a aparecer vários 
tipos de permutadores sintéticos como por exem- 
plo um produto da condensação de um mono- 
fenol sulfonado com formaldeído fabricado na 
Alemanha pela I. G. Farbenindustrie e um pro- 
duto de condensação de um polifenol sulfonado 
com formaldeido fabricado nos E. U. A. por The 
Resinous Products and Chemical Company. 

Para realização do célebre Projecto Manhattan 
de produção de bombas atômicas foi necessário 
separar quantidades apreciáveis de produtos de 
fissão, incluindo terras raras. Essas separações 
foram levadas a cabo com o auxílio de permu- 
tadores sintéticos cujo estudo foi entretanto e 
de então para cá consideravelmente alargado. 

São inúmeros os tipos de resinas permutado- 
ras que hoje se podem encontrar no mercado 
desde as resinas de aplicação, por assim dizer, 
geral até as específicas como por exemplo as 
amolecedoras de águas duras, as descorantes, as 
desodorizantes, etc. 


1,3 — Introdução teórica 


O processo de permutação iónica depende de 
três mecanismos (4): 

| — Difusão dos iões através da camada liquida 
que envolve as partículas permutadoras (ou 
através do líquido contido nos macro-poros da 
partícula). 

[I— Difusão dos iões no interior da partícula 
permutadora. 

[11 — Processo químico de permutação. 

[ e II são regulados pelas leis da difusão (5). 
Quanto a III, processo quimico da permutação 
pode ser expresso por: 

AR+B* TIBR+ A? 
sendo: 

R— o permutador 

A e B—os iões em jogo nas posições dispo- 

níveis ou úteis da matriz. Nas resi- 
nas catiônicas R é um anião e A e B 
têm cargas positivas enquanto que 
nas aniónicas R tem carga positiva e 
A e B são aniões. 
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Como variável que contribui para acelerar a 
permutação, um aumento de temperatura provoca 
uma modificação na forma das curvas de elui- 
ção. A grande influência deste factor foi já 
demonstrada nas eluições das terras raras (6). 

Pareceu-nos portanto aconselhável estudar o 
efeito da elevação de temperatura sobre o pro- 
cesso de permutação dos iões já referidos. 


1,4 — Método experimental 


a) Permutador. 


A resina sintética utilizada, do tipo polisti- 
reno sulfonado, foi a Dowex 50 com elevado 
indice de ligações intramoleculares (*) fabricada 
pela National Aluminate Corp. (Nalco). Optou- 
-se por esta resina devido à sua elevada capaci- 
dade e grande resistência aos ácidos, mesmo a 
elevada temperatura. 

Este permutador estava contido numa coluna 
que não era mais que um refrigerante de Liebig 
com 1,5 cm de diâmetro e 22 cm de altura no 
qual circulava água de aquecimento fornecida 
por um termostato. Verificou-se que este sis- 
tema de aquecimento era inteiramente satisfató- 
rio desde que a camisa de água estivesse com- 
pletamente envolvida por amianto. 


b) Influente. 


Os catiões eram adicionados sob a forma de 
cloretos com concentrações quimicamente equi- 
valentes, com um débito conveniente. A sua 
entrada era feita através de um tubo de carga 
constituída por um refrigerante idêntico ao da 
coluna e cuja camisa de aquecimento estava 
ligada em série com a de aquele. Conseguia-se 
assim que o influente estivesse já à temperatura 
da resina quando chegava ao contacto com ela. 


o) Eluente. 


A eluição ou regeneração foi sempre feita 
com ácido clorídrico. A concentração deste ácido 
sempre que se trabalhava acima de 30º era 
imposta pela necessidade de evitar variações na 
concentração do eluente devidas à distilação a 
qual poderia também provocar libertação de 
bolhas gasosas no interior da coluna de resina. 
Optou-se por isso, pela composição azeotrópica 


(*) Até hoje tem sido geralmente utilizado o próprio 
termo inglês «cross-linkage». 


(CIH 6N). Nos casos em que se utilizou CI H 
dil. empregava-se a concentração 0,8N. 

O eluente era adicionado pelo tubo de carga 
aquecido evitando-se assim a formação de cor- 
rentes de difusão térmica. 


d) Eluido. 

Recolhido em fracções iguais por meio de um 
colector automático. Destas fracções tomava-se 
uma parte alíquota para o doseamento dos ca- 
tiões presentes. 


e) Expressão de resultados 


Os resultados da eluição foram representados 
graficamente a partir das análises feitas por 
métodos colorimétricos. 


1,5 — Resultados 


Como se disse acima os resultados foram 
expressos pelas curvas de eluição (figs. 1 a 4). 


0,005 


) o 100 


Fig. 1 — Curvas de eluição a 20º C de; 


1,6 — Discussão e Conclusões 

Das várias curvas de eluição conclui-se que a 
desorpção do ferro, cobre e alumínio é sempre 
completa e requer volumes de eluente relativa- 
mente reduzidos, enquanto que a do urânio é 
muito mais demorada pois a sua concentração na 
resina tende assintóticamente para zero. Os máxi- 
mos de todas as curvas podem considerar-se, do 
ponto de vista prático, coincidentes. 


A influência da temperatura faz-se sentir espe- 
cialmente sobre a eluição do urânio (fig. 2) cujo 
máximo diminui em valor absoluto com o aumento 
da temperatura sem no entanto atingir valores 
que tornem esta diferença aproveitável prática- 
mente, 
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A — urânio; B — cobre; €C — ferro 
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2 — Resinas permutadoras aniónicas 


2,1 — Resumo 
Estudou-se a adsorpção do urânio por resinas 
permutadoras aniónicas do tipo amina quaterná- 
ria, em coluna, conseguindo-se a sua separação 
em muito boas condições, dos outros iões pre- 
sentes nas soluções de ataque dos minérios de 
urânio. 
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Fig. 2 — Curvas de eluição do urânio a diferentes temperaturas 
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Fig. 3 — Curvas de eluição a 80º C de: 


2,2 — Introdução 


De há poucos anos para cá vêm sendo cada 
vez mais utilizadas as resinas permutadoras anió- 
nicas para as reacções de permutação aprovei- 
tando-se a sua selectividade em relação a dife- 
rentes complexos iónicos. Tem assim sido possível 
efectuar separações que eram de difícil ou mesmo 
impossível realização com permutadores catio- 
nicos. 
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A — urânio; B— cobre; € — ferro 


Entre as muitas dificuldades que foram resol- 
vidas pelas resinas permutadoras aniónicas asso- 
ciadas aos iões complexos figura a separação do 
urânio dos outros iões presentes na solução de 
ataque dos respectivos minérios. Esta separação 
foi estudada por vários investigadores em dife- 
rentes países e trabalhando mais ou menos iso- 
ladamente, visto envolver materiais considerados 
estratégicos e cuja manipulação era consequen- 
temente «classificada». Foi a Conferência Inter- 
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Fig. 4 — Curva de eluição do urânio a 85º € 


nacional sobre a Utilização da Energia Atômica 
para Fins Paciíficos realizada em Genebra de 8 a 
20 de Agosto p. p. que veio «desclassificar» este 
método de tratamento dos minérios de urânio 


(1), (2), (3). 


2,3 — Teoria do processo 


A estrutura de uma resina permutadora anió- 
nica do tipo cujo grupo funcional é uma amina 
quartenária é a seguinte: 


— CH—CH—CH—CH—CH— 


0 04 


-CH-CHz CH; 
CH Nº CH, 


CH, 
(cr) 


Ch nº CH, 


CH, 
[CU 


Fig. A 


Estas resinas são selectivas para o urânio sob 
a forma de complexos com os iões sulfato e 
bissulfato e com o sulfato de ferro (II). As resi- 
nas com grupos funcionais de base fraca tam- 
bém adsorvem o urânio mas apresentam uma 


capacidade e selectividade menores que as de 
base forte. 
A fórmula do complexo adsorvido é a seguinte: 


[U O (5 Oh]? 
sendo n=1,20u3. 


2,4 — Método experimental 


Para a realização experimental deste trabalho 
utilizou-se a Amberlite IRA-400 uma resina per- 
mutadora aniónica do tipo amina quaternária 
fabricada por Rohm & Hass, Co. de Filadélfia 
com a qual se prepararam 4 colunas com 1,7 cm 
de diâmetro e cerca de 1 m de altura cada. Des- 
tas colunas, 3 estavam ligadas em série enquanto 
a quarta era regenerada. Os vários ciclos foram 
pela sua ordem: 


a) Adsorpção 


O influente deve ter um pH de cerca de 1,5 
a fim de que o urânio possa ser adsorvido; é 
também necessário que o débito da passagem na 
coluna não seja superior ao indicado abaixo, 
para que a adsorpção possa ser completa. 


b) Lavagem 
A lavagem com água destina-se a retirar O 
líquido intersticial. 
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c) Lavagem em contra-corrente, para retirar as 
substâncias estranhas e eliminar os canais que 
se possam ter formado no interior da coluna de 
resina. 


d) Eluição ou regeneração 


O débito durante esta operação deve ser cui- 
dadosamente regulado a fim de que a adsorpção 
se possa fazer em boas condições. 


e) Lavagem 


ho 

A eluição deve seguir-se uma nova lavagem 
para retirar todo o líquido que permanecia entre 
os grãos de resina. 


f) Lavagem em contra-corrente — quando ne- 
cessária. 


Os volumes e velocidades de escoamento dos 
líquidos nestes vários ciclos são os seguintes, 
sendo v o volume da resina na coluna e Sa sua 
secção: 


Volumes : 


a) eluente: 24.v 
b) água de lavagem: 10.v 


Velocidades (ml/ min) 


a) eluente: 0,066.v 

b) água de lavagem: 0,066.v de início 
0,2.v depois 

c) lavagem em contra-corrente: 12.5 

d) influente: 0,26.v a 0,39.v. 


O eluente é uma solução 0,1 N em ácido sulfú- 
rico e 0,9 N em nitrato de amónio. O eluiído, 
recolhido em fracções de volumes iguais, por 
meio de um colector automático foi em todos os 
casos analisado colorimétricamente por meio de 
um espectrofotômetro Unicam SP 600. 


2,5 — Resultados 


Usámos a solução resultante de um ataque de 
minério de urânio, feito com ácido sulfúrico. 
O seu teor em UsOs era 0,07 mg'1 e o pH 2,78. 
Além do urânio esta solução continha manganês, 
alumínio e ferro, com os aniões sulfato e fosfato. 
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A análise do eluído mostrou que ele tinha 
vestígios acentuados de fosfato e não continha 
ferro, alumínio, nem manganês. 


0,25 


020 


205 


o 500 1000 ml 1500 
Fig. 5 
2,6 — Conclusões 


A forma da curva de eluição (fig. 5) permite-nos 
fazer a recolha da solução de urânio com a con- 
centração que for julgada mais conveniente do 
ponto de vista económico. A parte do eluído que 
for rejeitada por muito diluída pode reciclar adi- 
cionada a um novo influente. 

Devido à simplicidade de execução deste método 
ele parece ser de aconselhar para um enriqueci- 
mento da solução de urânio antes da extracção 
por solventes. 
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O ENCASTRAMENTO PARCIAL 
NO METODO DE CROSS 


É costume considerar no cálculo de estruturas 
que estas se ligam ao exterior por encastramento 
perfeito ou por articulação pura. Na realidade, 
em geral existe um certo grau de encastramento, 
em que, não sendo nulo o momento de apoio, 
também não é nula a rotação deste. 

A hipótese de encastramento parcial dado 
pelos elementos de fundação, considerando a 
elasticidade do terreno encaixante, foi por nós 
abordado, dentro do método de Cross em «Cál- 
culo de estruturas atendendo ao grau de encas- 
tramento imposto pelas fundações» a publicar 
num dos próximos números do Boletim da Ordem 
dos Engenheiros. Vamos aqui considerar o caso 
do encastramento parcial dado, por exemplo, 
pela ligação das extremidades duma viga conti- 
nua ou de um pórtico a uma parede de alvenaria. 


ê 


AM A 


A solução deste problema é bem conhecida no 
caso de vigas de um só tramo. Poucos autores o 
têm abordado no caso de vigas continuas, e, que 
seja do nosso conhecimento, apenas foi publicado 
um processo geral que resolve este problema (*). 

Em artigo anterior tinhamos tentado um pro- 
cesso indirecto de abordar esta questão pelo 
método de Cross (**). Pode no entanto o pro- 
blema ser resolvido directamente, mediante a 


. === 


(*) Eng.º ]. Araújo Sobreira «O método de relaxação. 
Sua aplicação aos reticulados contínuos», separata da 
Técnica, Lisboa 1954. 

(**) Em «Viga de continua de dois tramos», Técnica 
n.º 237, Dezembro 1953, tinhamos assemelhado o semi- 
-encastramento a uma consola de momento fixo. 


IO 


PELO ENG. CIVIL (. 5. T) ]J. S. BRAZÃO FARINHA 


modificação dos momentos de encastramento 
perfeito, rigidez e coeficientes de transmissão, 
vulgarmente utilizados. 


Consideremos um elemento AB, de momento 
de inércia constante, perfeitamente encastrado 
em ambos os apoios, e sejam 


MS , M$ — momentos de encastramento per- 
feito em A e B, correspondentes a quaisquer 
solicitações exteriores aplicadas ao elemento AB. 


k =", rigidez do elemento AB, isto é, mo- 


mento que é necessário aplicar numa das extre- 
midades A ou B, supondo a outra perfeitamente 
encastrada, para a fazer rodar de um àngulo > =—1. 
É = 0,5, coeficiente de transmissão de A para B. 


ê 


Para a transformação destes valores, no caso 
de em B existir um encastramento parcial, pode- 
mos partir das conhecidas expressões que nos 
relacionam os momentos nos apoios de uma viga, 
que sofre rotações 2, e 2, nos seus extremos, 
considerada como a sobreposição da mesma viga, 
perfeitamente encastrada nos apoios e identica- 
mente solicitada, e da viga sem cargas, mas com 
os apoios obrigados aquelas rotações. Teremos, 
de acordo com a fig. 1, 


(1) 
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1 — Como é sabido, define-se o grau de encas- 
tramento n do apoio de um elemento, pela relação 


n=— =1—-— «0. (2) 


sendo M o momento efectivo no apoio conside- 
rado Mº o correspondente momento de encas- 
tramento perfeito, 2 a rotação efectiva nesse 
apoio e 7, a rotação do mesmo apoio em iguais 
condições, mas com rotação livre. 


2 — Os momentos nos apoios do elemento AB, de- 
vidos à aplicação de quaisquer solicitações exte- 
riores, quando perfeitamente encastrado em A 
(2a = 0) e articulado em B (Ms = 0) serão, de (1). 


2 El 4 El 
M, = M4A+- “ Ba ME = > Ba 


| : 
donde 


= 
a M$ | 
ii RA 
"Po 4EI 
Se em B existir um encastramento parcial de 
grau n, o ângulo de que roda esse extremo será, 


de (2) 


e portanto 
Ma = Ma — 3 ie Me [ | (3) 
Mp = nMB 


No caso de existir em B um encastramento 
perfeito (n==1) será Ms = Mb; Ma=MA;seo 
elemento for articulado em B (n == 0) virá Mp=0, 
Ma =MA + MB 

2 

3— À rigidez em A define-se como o momento 
que, aplicado na secção A, com o elemento AB 
descarregado (MA = Mg ==0), produz uma rota- 
ção unitária daquele apoio (va ==1). De (1) vem, 
quando B é articulado (Mp = 0) 


A | 
Ma = Sr | 2a) 


De (2) resulta 2:==(1 —n) ops 


e portanto, quando em B existe um encastra- 
mento parcial de grau n, 
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cujos valores são 


Ma ka =?" 2 — SED po emo (4) 


Mg = — a [1-2 Co |=—2n el 


Se em B existir uma articulação ou um encas- 
tramento perfeito, resultam, respectivamente, 
paran==0 e n==1, as conhecidas expressões 


e be E 


4— O coeficiente de tronsmissão de A para B será, 
por definição 


[4 fi 
Y=0 se n=0e pp =0,5 
se n==1, como é sabido. 


5— Os momentos devidos ao deslocamento lateral 
deduzem-se de (3) fazendo 


ih 6EI 
VE = —Mj=— SA 
[2 
o que corresponde a um assentamento À, para 
baixo, do apoio B, e vem, 


Ma = — 


[2 


31 +nm) EI A | 


Bem 


Pp 


A 


sa wii 
a | 


Estamos, assim, na posse dos elementos neces- 
sarios à resolução do problema proposto, e 
passaremos à apresentação de alguns exemplos 
de aplicação. No que atrás se referiu, seguimos 
a convenção habitual de sinais. Nas transmissões 
dos momentos indicados nas figuras referentes 
aos exemplos que se apresentam, adoptamos a 


convenção de sinais de Cross. 


6 — Exemplos de aplicação 


a) Calcular os momentos nos apoios da viga con- 
tinua indicada na figura 2a) com encastramentos 
parciais nos apoios A e D de grau na =- 1/4, 
np = 12 4). 


(*) Exemplo proposto e resolvido pelo Eng.º ]. Araújo 
Sobreira, referência citada. 


Teremos, no 1.º vão, para a convenção habi- 
tual de sinais 


pl ' 10.000><3' 


MA = — — — 1880 kgm 
4> 12 48 
1 
e 4 
e pl? APP... H áilica 
12 q 1 96 
| z 
— MM 10.000 x 3º | 10500 Jg 
96 
No 2.º tramo 
: . o]* 10.000 x 4º 
IE Gu DAS quais cui PE us = ES e 
12 12 
= - 13,300 kgm 
(1/4) 


Z 


3.00 


-— 4. 
ça 

-— 145 
+12.000 


No 3.º tramo 


E AD DR de 
iz mn 48 
= 
is ELSON DE O = tas00 am 
48 
E pl 10000 x 3,5? 
Mo =— =D" = — 5100 kgm 
24 24 


P=10.000 kg/m 


Os coeficientes de transmissão são os seguintes : 


Ra 
4 
De B para A Os RR = 0,154: de B 
Dj =— 
4 
paraCede C para B,n,=- 0,50; de € para D, 
4se + 
Ff 2 
=—— = 0,285 
3 = 


As rigidez são: 


1 EI 
No 1.º tramo, em B (: = ; ) E = 1.08 EL: 
no 2.º tramo, em BeC, dao = El; no 3.º 
14 EI 
tramo, em €, (3 + = —— —- El 
Zi) So 


(1/2) 


3.50 | 


piRRR o AA 
-— 4920 


Os coeficientes de distribuição à esquerda e à 
direita de C e de D serão respectivamente, 


1,0 1 

8 O 0,52 e guga ss 0,48 em C F e 0,5 
1+ 1,08 2,08 

em D. 


Teremos, finalmente, a distribuição, de mo- 
mentos indicada na fig. 2 b) em que se adopta a 
convenção de sinais de Cross 

b) Calcular os momentos máximos nos apoios 
de uma viga contínua de dois vãos 14 = 4,0 m 
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15==3,0m, quando nela actua uma carga per- 
manente p = 400 kg m e uma sobrecarga s = 
=— 600 kg m (*). Considera-se a viga sustentada 
nos apois extremos com um grau de encastra- 


1 
mento n=—. 


Os momentos de encastramento perfeito, 
correspondentes ao 1.º tramo carregado com 
600 kg m são 

600 x 4,0” 


Ma = — — — — 267 kgm 
36 


é 600 x 4,0º 600 x 4,02 | 
E 36 


= — 800 — 267 — 1067 kgm 


Com o 2.º tramo carregado, 


600 x 3,0” 


Me = — = — 150 kgm 
56 
600: 3 3,0º 
Mp = — == 600 kgm 


| -257/+600 
, Í -257|-343 


5) 


Fig. 3 


Os coeficientes de distribuição serão respecti- 
vamente, de B para À e para € 
3,0 4,0 | 
= = 04 === = 05 
4,0 + 3,0 4,0 + 3,0 


(*) Exemplo apresentado por Marin Toyos, «Cálculo 
tabular de vigas continuas de dois tramos» Revista de 
Obras Públicas, Maio e Dezembro de 1945. 
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(A) 


ER 


Dá 


+ 29430 
+446130 


+ 524210 


+ JOZSTO 


+4 16700 


o 
Q 
o 
1 
+ 
b) 

+ 470370 

+ 137010 

+ 333360 


-— 575380 


+ 91340 


— 666720 


Soa 
NS 


RSS 
ss 
RES 
SAS 
Ne 
ANS 

a 
AS 


as qualidades 


a« [TIRA 


MADEIRITE = É um novo produto, fabricado em 
chapas de grandes dimensões, Hexivel, incombustivel 
e impermeável. 


MADEIRITE = empregada em tabiques ou revesti- 
mentos de tectos, presta inápreciáveis serviços no 
campo da construção, estando tambem especialmente 
indicada na fabricação de móveis. 


Para mais completa elucidação sobre as incontes- 
táveis qualidades deste novo malerial, peça o folheto 
elucidativo à: 


LUSALITE 


R. S. NICOLAU, 123-LISBOA 
R. SANTO ANTÓNIO, 15-2º- PORTO 


ou aos seus agentes na Provincia 


; COmpp 


'MADEIRITE”: 
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